











de  rayos  X  con  una  muestra  para  determinar  su  composición.  Analizando  los  espectros 
obtenidos  resulta  sencillo  realizar  un  análisis  cualitativo.  No  obstante,  es más  complicado 
realizar  un  análisis  cuantitativo.  Para  desarrollar  este  análisis  se  ha  llevado  a  cabo  una 
combinación  de métodos  experimentales  y  de  simulación  por Monte  Carlo.  Para  la  parte 
experimental se utiliza un tubo de rayos X ECLIPSE de Amptek, mientras que para  la parte de 
simulación  se  aplica  el  programa MCNP5,  basado  en  el método  de Monte  Carlo.  Una  vez 
obtenidos  tanto el espectro experimental como el  simulado,  se calcula el cociente entre  los 
dos picos más altos de cada espectro. El modelo de simulación será tanto mejor cuanto menor 
sea  la discrepancia entre ambos cocientes. Para  la validación del modelo se ha utilizado una 
muestra  certificada  de  composición  conocida.  A  continuación,  se  modifican  diferentes 
parámetros del modelo hasta conseguir una buena coincidencia entre  los cocientes. Una vez 
validado  el modelo,  para  analizar  una muestra  con  composición  desconocida,  se  repite  el 
procedimiento  introduciendo en el modelo una hipótesis  inicial respecto a  la composición,  la 







La fluorescencia de rayos X  (FRX) [1  ‐ 6] es una técnica espectroscópica que utiliza  la 
emisión  secundaria  o  fluorescente  de  radiación  X  generada  por  una muestra  al  excitar  sus 
electrones con una fuente de radiación X. La radiación X incidente expulsa los electrones de las 
capas  interiores  del  átomo.  Los  electrones  de  las  capas más  externas  ocupan  los  lugares 
vacantes, y el exceso energético resultante de esta  transición se disipa en  forma de  fotones, 
radiación X fluorescente o secundaria, con una  longitud de onda característica, que depende 
del  gradiente  energético  entre  los  orbitales  electrónicos  implicados,  y  una  intensidad 
directamente relacionada con la concentración del elemento en la muestra.  
La FRX  tiene  como  finalidad principal el análisis químico elemental,  tanto  cualitativo 
como  cuantitativo,  de  los  elementos  comprendidos  entre  el  flúor  (F)  y  el  uranio  (U)  de 
muestras  sólidas  (filtros, metales,  rocas, muestras  en  polvo,  tejidos,  etc.)  y  liquidas  porque 
permite hacerlos sin preparación de la muestra.  
La espectrometría de  fluorescencia de  rayos X es una  técnica ampliamente utilizada 
para  la determinación de una amplia gama de  los elementos presentes en una aleación  (por 
ejemplo  en  una moneda).  La  técnica  proporciona  un  análisis  rápido,  exacto  y preciso  de  la 
muestra a analizar. 
En este caso se pretende conocer la composición de una moneda de 0,20€ mediante la 
técnica de FRX utilizando un  tubo de  rayos X ECLIPSE  III  [7] y el programa MCNP5  [8]. En  la 









el  simulado,  se  calcula  el  cociente  entre  cada  uno  de  los  picos  y  el  pico más  alto  de  cada 
espectro. El modelo de simulación será tanto mejor cuanto menor sea la discrepancia entre los 
cocientes. Por  tanto,  se modificarán diferentes parámetros del modelo hasta  conseguir una 
buena coincidencia entre los cocientes. Una vez validado el modelo, para analizar una muestra 
con  composición  desconocida,  se  repite  el  procedimiento  introduciendo  en  el  modelo  la 
hipótesis  inicial  respecto  a  la  composición,  la  cual  se  ajusta  posteriormente  hasta  que  el 
cociente  de  los  picos  obtenidos  en  la  simulación  coincida  con  el  de  los  medidos 
experimentalmente. 
Para obtener unos buenos resultados es  importante que  la hipótesis  inicial efectuada 
constituya una buena aproximación a  la composición  real de  la moneda. En este caso  se ha 
considerado como hipótesis inicial la composición de la aleación conocida como “oro nórdico”, 














90° con el detector y que el ángulo de  incidencia de  los rayos X en  la muestra sea de 45° al 
igual que el ángulo de reflexión de la muestra con respecto al detector.  
En  este  trabajo,  la  fuente  utilizada  ha  sido  un  tubo  de  rayos  X  “end‐window 
transmission‐target” de Amptek [7]. En concreto, se ha utilizado el ECLIPSE‐III de 30 kV que es 
un  sistema en miniatura que  contiene un ánodo de plata  y una  ventana de berilio. En este 
dispositivo,  los rayos X se propagan con un determinado ángulo sólido ψ, desde el punto de 
producción en dirección hacia la ventana de berilio hasta llegar a la muestra.  

















detector  presenta  buena  resolución  en  el  intervalo  de  energías  de  rayos  X  y  no  requiere 
nitrógeno líquido. Dicho detector utiliza un Si‐PIN de 7 mm2 x 300 μm y tiene una ventana de 
berilio  de  25  μm,  la  cual  es  suficiente  para  absorber más  del  50%  del  los  fotones  Kα  del 
aluminio a 1,48 keV, con un rendimiento del 3.9% [13] por lo que las líneas características del 
aluminio no se podrán ver en este experimento. 


























detector sea de 90°, mientras que el ángulo de  incidencia de  los rayos X con  la muestra y el 
ángulo de reflexión de la muestra con respecto al detector sean de 45°.  
Para  simular  la  producción  de  rayos  X  se  ha  utilizado  el  modo:  P,  que  simula  el 













En  primer  lugar  se  ha  validado  el modelo  de MCNP5.  Para  ello  se  ha  utilizado  una 
muestra cuya composición es conocida y con el modelo de MCNP5 se ha obtenido su espectro 
simulado.  Se  han  comprobado  distintos  espesores  del  detector  de  silicio  simulado  para 




















Cu,Kα/Cu,Kα  1.0000  Cu,Kα/Cu,Kα  1.0000 1.0000 1.0000  1.0000  1.0000
Ni,Kα/Cu,Kα  0.4901  Ni,Kα/Cu,Kα  0.4734 0.4503 0.4411  0.4383  0.4375
Cu,Kβ/Cu,Kα  0.1284  Cu,Kβ/Cu,Kα  0.1131 0.1235 0.1283  0.1301  0.1309
Mn,Kα/Cu,Kα  0.0260  Mn,Kα/Cu,Kα  0.0209 0.0174 0.0168  0.0166  0.0166










silicio  (9,98%),  éste  espesor  se  ha  considerado  como  el  espesor  óptimo  para  el modelo  de 












Cu,Kα/Cu,Kα  1  Cu,Kα/Cu,Kα  1 
Cu,Kβ/Cu,Kα  0.2000  Cu,Kβ/Cu,Kα  0.2024 
Zn,Kα/Cu,Kα  0.1144  Zn,Kα/Cu,Kα  0.0662 
 
Como  ya  se ha  comentado para poder observar  las  líneas  características del  estaño 
sería  necesario  utilizar  una  fuente  de  rayos  de  X  de mayor  energía  y  respecto  a  las  líneas 
características del aluminio sería necesario cambiar de detector para poder observarlas ya que 
el  detector  utilizado  presenta  un  bajo  rendimiento  en  la  detección  de  dichas  líneas 
características. 










Cu,Kα/Cu,Kα  1.0000  Cu,Kα/Cu,Kα  1.0000 
Cu,Kβ/Cu,Kα  0.2000  Cu,Kβ/Cu,Kα  0.2026 
Zn,Kα/Cu,Kα  0.1144  Zn,Kα/Cu,Kα  0.1317 
 
Se observa que el cociente del zinc mejora con un error del 15,13%, aunque  todavía 














composición  de  la  moneda  pero  se  necesitan  más  pruebas  para  conseguir  una  mejor 
aproximación.  







Los  autores agradecen  al Departamento de Química de  la Universitat Politècnica de 
València por facilitar la muestra certificada de Cu‐Ni.  





1. M.  Ferretti.  “X‐ray  Fluorescence  applications  for  the  study  and  conservation  of  cultural 
heritage.” in D.C. Creagh and D.A. Bradley (Eds.). Radiation in Art and Archaeometry, 285‐
296, (2000).  
2. I.  Nakai,  S.  Yamada,  Y.  Terada,  Y.  Shindo,  T.  Utaka.  “Development  of  a  portable  X‐ray 
fluorescence  spectrometer equipped with  two monochromatic X‐ray  sources and  silisicon 
drift  detector  and  field  analysis  of  Islamic  glasses  at  an  excavaton  site  in  Egypt.”  X‐Ray 
Spectrom. 34, 46‐51, (2005). 
3. A. Castellano, G. Buccolieri, S. Quarta, M. Donativi.  “Portable EDXRF  surface mapping of 
sulfate concentration on Michelangelo’s David.” X‐Ray Spectrom. 35, 276‐279, (2006). 
4. A.  Karydas.  “Application  of  a  portable  XRF  spectrometer  of  the  non‐invasive  analysis  of 
museum metal artifacts.” Ann. Chim. 97, 419‐431, (2007). 
5. G.  R.  Lachance,  F.  Claisse.  “Quantitative  X‐Ray  Fluorescence  Analysis:  Theory  and 
Application” New York:Wiley, (1995). 
6. B. Beckhoff, B. Kanngieβer, N. Langhoff, R. Wedell, H. Wolff. “Handbook of Practical X‐Ray 
Fluorescence Analysis”, Springer, Berlin, (2006). 
7. Amptek www.amptek.com (2011) 
8. X‐5 Monte Carlo team, “MCNP – A General Monte Carlo N‐particle Transport Code, Version 
5” LA‐UR‐03‐1987, Los Alamos National Laboratory, Abril (2003). 
9. L. Peralta, A. C. Farinha, F. Rego, “What are the 50 cent Euro coins made of?”, Eur. J. Phys., 
29, 901‐909, (2008). 
10. Euro Information 2011 www.euro.gov.uk/eurocoins.asp 
11. Specifications of Euro Coins (2011) 24carat.co.uk/eurocoinsframe.html 
12. The Euro‐Born out of Copper (2011) www.cda.org.uk/news/euro.htm 
13. R. B. Firestone, L. P. Ekström Table of Radioactive Isotopes http://ie.lbl.gov/toi/ 
